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马 伦 古河 流域 水 体 水 化 学 与 同位 素 特 征 及 指示 意义 


田 t, 


摘 要 : 水 化 学 与 同位 素 特征 对 不 同 水 体 水 文 过 程 具有 
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要 的 指示 作用 。 本 文 基于 2018 年 乌 伦 古河 流域 不 同 水 


体 水 化 学 与 稳定 同位 素 测试 数据 ,综合 运用 数理 统计 、Gibbs 图解 .离子 比值 Piper 三 线 图 等 方法 , 查 明了 乌 伦 古河 
流域 水 体 水 化 学 与 同位 素 特征 ,探讨 了 水 化 学 形成 机 制 .演化 趋势 与 水 体 转化 关系 。 结 果 表 明 :河水 受 岩 石 风 化 、 
蒸发 浓缩 与 混合 作用 影响 ,水 化 学 类 型 以 HC0O;.SO,-Ca.Na 为 主 ;湖水 受 茸 发 浓缩 作用 控制 ,水 化 学 类 型 为 SO0,…Cl1- 


Na 型 ;地 下 水 在 岩石 风化 、 藻 发 浓缩 、 阳 离子 交换 的 共同 作用 下 ,潜水 水 化 学 类 型 为 HCO;*SO0s-Ca* Na 49 S0, HCO;- 
Na*Ca 型 , 承 压 水 为 Cl"S0s-Na 型 ;各 水 体 Piper 图 表明 ,地 表 水 与 潜水 进一步 向 Cl.S0:-Na 型 演化 ;各 水 体毛 氧 稳定 
同位 素 富 集 程度 表现 为 乌 伦 古 湖 > 吉 力 湖 > 河水 > 潜水 > 承 压 水 ;各 水 体 氢 氧 稳定 同位 素 值 均 位 于 当地 雨水 线 (SD= 
6.498"0—8.63 ) 两 侧 ,表明 蒸发 与 降水 是 影响 水 体 同位 素 特 征 的 主要 因素 ; 受 地 质地 貌 .地 层 结 构 影 响 ,潜水 与 河水 
水 力 联系 紧密 而 与 承 压 水 联系 微弱 ,区 内 以 潜水 向 河水 补给 为 主 , 承 压 水 与 潜水 存在 局 部 水 力 联系 。 

关键 词 : 乌 伦 古 河流 域 ; 水 化 学 ; 稳定 同位 素 ; 形成 机 制 ; 转化 关系 


地 表 水 与 地 下 水 的 水 质 特 征 与 转化 关系 是 区 
域 水 循环 研究 的 热点 问题 之 一 。 水 体 离子 含量 常 
常 反映 着 水 化 学 特征 的 空间 分 布 与 演化 过 程 ”” ,是 
水 体 与 周边 环境 长 期 相互 作用 的 结果 ,离子 特征 


1 研究 区 概况 


马 伦 古河 流域 位 于 我 国 西北 准噶尔 盆地 境内 
(图 1) , He FH iz EJ 87°00’ ~90° 30’ A0" E , 46?08' ~ 


则 对 水 化 学 的 形成 具有 指示 作用 。 氧 氧 稳定 同 
位 素 作为 水 分 子 的 主要 元 素 ,直接 参与 水 循环 ,不 
仅 可 揭示 水 体 补给 来 源 "循环 方式 "中, 也 是 不 
同 水 体 相互 转换 关系 判断 的 重要 依据 "ea。 

乌 伦 古河 流域 地 处 西北 干旱 地 区 ,气候 干燥 ， 
水 资源 储量 贫乏 ,区 域 水 循环 与 水 化 学 特征 研究 程 
度 较 低 。 已 有 的 研究 主要 集中 在 流域 地 质 构 造 的 
分 布 特点 器 、 东 西向 构造 隆 升 制约 条 件 " 流域 多 
年 不 同 季节 水 文 特征 和 气候 变化 对 乌 伦 古 河 径流 
过 程 的 影响 "土地 利用 及 其 生态 系统 变化 过 程 
预测 "流域 潜水 水 化 学 特征 与 成 因 分 析 ""。 近 年 
来 , 随 着 流域 内 农 .畜牧 业 快速 发 展 , 水 资源 供需 巴 
盾 日 益 突出 。 因 此 ,本 文 基于 流域 水 化 学 与 同位 素 
测试 结果 ,揭示 区 内 不 同 水 体 水 化 学 与 同位 素 分 布 
特征 ,探讨 各 水 体 的 水 化 学 形成 机 制 与 相互 关系 ， 
为 流域 水 资源 的 合理 开发 利用 提供 科学 依据 。 


收 稿 日 期 : 2020-12-24; 修订 日 期 : 2021-03-01 


47°30'N。 区 内 海拔 470~1380 m ,地 势 东 北 高 ,西南 
低 。 流 域 昼夜 温差 大 ,少雨 ,蒸发 强烈 , 属 大 陆 性 干 
旱 、 半 干旱 气候 。 流 域内 主要 地 表 水 体 为 乌 伦 古 
河 . 乌 伦 古 湖 与 吉 力 湖 。 乌 伦 古 河 全 长 821 km ,多 
年 平均 径流 量 9.9x 10" m , 属 冰 雪 融 水 和 降雨 补给 型 
河流 。 原 河道 因 南 部 第 三 系 抬升 ,形成 宽 幅 背 斜 隆 
起 ,同时 乌 伦 古 湖 湖 盆 向 东南 方向 下 陷 ,河流 在 福 
海 县 附近 发 生 转 折 而 形成 当前 河道 "。 乌 伦 古 淹 
与 吉 力 湖 属 全 区 最 低洼 地 带 , 是 乌 伦 古 河 的 尾 
闻 湖 。 

研究 区 为 中 生 界 和 新 生 界 构 成 复 背 斜 沉积 和 
地 。 区 内 地 貌 单元 包括 中 低 山 区 、 山 间 河 谷 区 和 冲 
只 平原 区 。 其 中 萨 尔 铁 热 克 以 东 的 中 低 山 区 潜水 
主要 赋 存 于 基 岩 裂 险 中 ,由 于 地 层 岩 性 主要 为 质地 
密实 的 火山 喷发 岩 ,使 得 含水 层 储 水 能 力 变 差 。 萨 
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尔 铁 热 克 以 西 至 两 湖 地 区 ,潜水 主要 埋藏 于 第 四 系 
覆盖 区 内 的 山 间 河 谷 与 冲积 平原 区 ,地 层 岩 性 由 卵 
石 、 砂 砾石 逐渐 过 渡 至 中 粗 砂 E ELE vb d LIS 
水 埋藏 深度 自 西 向 东 逐 渐 由 3~8 m 增 加 至 5~20 m。 
第 四 系 埋藏 区 外 南北 两 侧 为 富 水 性 极 差 的 侵蚀 和 剥 
刨 丘陵 区 ,由 风蚀 台地 , 城 岗 及 古 夷 平面 组 成 。 承 
压 水 除 中 低 山 区 ,广泛 分 布 于 流域 第 三 系 地 层 之 
下 , 岩 性 以 钙 质 砂 岩 和 凝 灰质 角 砾 贿 为 主 。 野 外 外 
孔 及 物探 资料 表明 , 承 压 水 埋藏 深度 自 西向 东 逐 渐 
变 厚 , 山 间 河 谷 区 第 三 系 隔 水 顶板 不 连续 ,至 冲积 
平原 区 隔 水 顶板 完整 且 呈 多 层 含水 结构 。 流 域内 
地 下 水 与 河水 径流 方向 基本 一 人 致 , 受 地 形 地 貌 以 及 
人 类 开采 活动 的 影响 ,两 水 体 沿 程 相互 转化 ,最 终 
汇 入 乌 伦 古 湖 与 吉 力 湖 。 


2 样品 采集 与 研究 方法 


2.1 采集 与 测试 

2018 年 8 月 ,在 乌 伦 古 河流 域 开展 了 野外 调查 
与 采样 工作 , 共 采 集 地 表 水 19 组 (河水 10 组 ,湖水 9 
组 ), 地 下 水 26 组 (潜水 20 组 , 承 压 水 6 组 ) ,采样 位 
置 见 图 1。 并 于 2018 年 9 月 一 次 年 8 月 收集 一 个 水 
文 年 雨水 样 进 行 稳定 同位 素 测试 。 

水 化 学 样品 测试 由 核 工 业 新 疆 理化 分 析 测 试 
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一 、 采 样 点 二 、 边 界 与 居民 点 
(1) 地 表 水 (D 区 域 分 界 
D] Eft Ez 研究 区 范围 
C 吉 力 湖 LA 构造 隆起 
/ o yak ta 县 界 

/ (2) 地 下 水 回 河流 、 水 系 
[el 潜水 E 潜水 埋藏 区 
Le] 承 潜 同 孔 (2) 居民 点 
[2] 承 压 水 四 县 
(Ce AK 回 at. of 
TE: Z 表 示 钻 孔 
三 、 地 貌 分 区 及 其 他 


中 心 依据 《GB/T570-2006》 完 成 。 其 中 , SOT Cr% 
用 离子 色谱 仪 (ICS1100) 测 定 ; HCO; 采用 盐酸 标 液 
滴定 法 测定 ;K’、Na’'、Ca” Mg 采用 等 离子 体 发 射 光 
谱 仪 (ICP-MS ,NexION350X) 测 定 ,各 水 样 阴 阳离子 
的 平衡 误差 (五 ) 在 -0.5%~-0.3% 之 间 , 均 小 于 全 分 析 
的 误差 标准 (2% )。 氧 氧 稳定 同位 素 由 国土 资源 部 
地 下 水 科学 与 工程 重点 实验 室 采用 光 腔 衰 荡 光谱 
法 ,同位 素 分 析 仪 (L2130i) 测 定 ,测试 精度 分 别 为 
+] Wo 和 +0.1%o。 
2.2 研究 方法 

基于 水 化 学 与 同位 素 测试 结果 ,对 数据 进行 拟 
合 分 析 。 运 用 告 卡 列 夫 法 揭示 流域 水 体 水 化 学 类 
型 分 布 规 律 。 利 用 Piper 三 线 图 ,揭示 各 水 体 水 化 学 
类 型 及 其 演化 过 程 。 同 时 ,通过 NaV(Na+Ca) 、CLV 
(Cr+ HCO; ) 与 TDS 关 系 ,不同 水 体 常 量 离子 变化 趋 
IA .氯碱 指数 (CL-NayCL 与 CL-NaV( SOT + HCO; + 
CO} + NO;), 查 明 流 域 水 化 学 成 因 的 主要 控制 


3 结果 与 分 析 


3.1 水 化 学 与 同位 素 特 征 
3.1.1 水 化 学 特征 ”由 水 体 主要 常量 离子 统计 分 析 
可 知 ( 表 1) ,地 表 水 与 地 下 水 pH 值 均 大 于 7, 呈 弱 碱 


国 中 低 山 区 (补给 区 ) 国 湖泊 、 水 库 
COD) 山 间 河 谷 (径流 区 ) Ecl 朴 水 不 含水 区 
Z MEZ 冲 洪 积 平原 (径流 -蒸发 排泄 区 ) 
S 

^ 


图 1 研究 区 位 置 及 采样 点 分 布 图 


Fig. 1 Study area and water sample distribution 
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表 1 地 表 水 与 地 下 水 水 化 学 特征 统计 


Tab.1 Statistics of hydrochemical parameters of surface water and groundwater 


水 样 " K Na* Ca” Mg” Ger SO; HCO; TDS 
类 型 统计 什 Vr L7 .In qq qo qo po a PH 
(mg*L) mg:L) — /(mg:L^) — /mg:L^ — /mg:L) — /mg:L) — /(mg:L) /mg*L) 
地 ” 乌 伦 古河 平均 值 3.8 56.5 63.3 12.7 31.3 125.5 147.4 3625 7.7 
* (B 主导 离子 阴离子 : SO?- .HCO; ;阳离子 :Nar Car 
"* 水 化 学 类 型 HCO;+SO.-Ca+ Na, S0, HCO;-Ca* Na 
乌 伦 古 湖 ” 平 均值 47.6 609.1 61.9 68.5 419.8 756.2 417.5 2196.3 84 
(WH) 主导 离子 阴离子 : SOP .CI ;阳离子 :Na 
水 化 学 类 型 SO, Cl-Na 
吉 力 湖 PE 18.7 265.9 69.5 33.4 182.1 357.3 254.2 1761.1 737 
(JH) 主导 离子 阴离子 : SO? .CL ;阳离子 :Na 
水 化 学 类 型 SO, Cl-Na 
地 ”潜水 平均 值 6.9 201.2 118.2 37.1 152.4 407.8 302.2 1091.6 — 73 
F (9 主导 离子 阴离子 : SO? , HCO; ;阳离子 :Nar Ca” 
a 水 化 学 类 型 HCO;-SO.-Ca* Na, S0, HCO;-Na* Ca 
承 压 水 Pfi 3.5 380.5 69.5 64.2 379.3 550.9 187.6 1581.5 7.5 
m 主导 离子 了 明 离子 :CL 、SO;- ;阳离子 :Nar 
水 化 学 类 型 Cl-SO.-Na 
TE. TDS 表现 为 乌 伦 古 湖 > 吉 力 湖 > 承 压 水 > 潜水 > 地 表 水 ”一 Nat 一 Ca --- SOP- — TDS 3 E 
乌 伦 古河 。 河 水 与 潜水 主导 阴阳 离子 均 以 S07 、 X ee SA's 
HCO; 和 Na Ca 为 主 ,两 者 水 化 学 类 型 变化 也 较为 上 iiec 1 É 
相近 ,中 上 游 均 呈 HCO; .SO,-Ca.Na 型 。 潜 水 在 顶 RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 JH wit 
山水 库 以 西 水 化 学 类 型 变 为 S0,.HCO;-Na'Ca 型 ， 100p 潜水 — Ne 一 car---soz 一 TDS — 
而 河水 则 在 福海 县 下 游 变 为 S0,,HCO-Ca'Na 型 。 gi ob Paso gta 
承 压 水 与 两 湖 主 导 阴阳 离子 为 $0;” .CT 和 Na, 承 压 B AK SS 22 
TKK AGE AYA Cl+SO.-Na X XE , Pj i] Fy SO, - Cl- m mh i 
Na 型 。 100 - rk 一 Na — Ca*--- S02 一 TDS 44 一 
3 ‘ ‘ o 80 — Mg” --- CF --- HCO; 4 D 
HA 7k A SFE AL SL AT LH (2) I $ ^ E mide = 
JK Ca", HCO; 含量 沿 程 逐渐 减 小 ,Nar Cl, SOT E g " = 2 
量 逐 渐 增 加 。 吉 力 湖 (JH) 受 河水 汇 人 影响 , 除 (0 c C3 C4 C5 ce 


HCO; 与 Ca* 外 ,其 余 常 量 离子 均 低 于 乌 伦 古 湖 
(WH)。 潜 水 由 补给 区 至 排泄 区 除 HCO; 与 Ca* 外 ， 
其 余 离 子 含量 波动 上 升 。 其 中 潜水 在 河谷 区 
〈(Q6~Q11) 受 外 来 水 源 的 混合 影响 ,离子 含量 较 上 游 
有 所 减 小 。 位 于 补给 区 的 Q3 与 Q5(TDS>1000 mg: 
L0 Ab BB H BE R (QS, TDS>2000 mg: L') ABH 
响 ,水 化 学 特征 与 该 区 其 他 样 点 差异 较 大 。 承 压 水 
各 离子 沿 程 变化 与 潜水 相近 ,总 体 旺 上 升 趋势 。 
3.1.2 稳定 同位 素 特征 

(1) 大 气 降水 

EN 7K 8"0 值 为 -25.5%o~-4.1%o ,平均 值 ~-13%o， 
SD 值 为 -183%o~-37%o ,平均 值 -99.3%o。 根 据 降雨 


图 2 各 水 体 离子 变化 趋势 


Fig.2 Variation of TDS and main ions in different water 


同位 素 测试 结果 建立 当地 雨水 线 方程 (LMWL): 
8D=6.498*0-8.63(R?=0.9869) (图 3)。 其 斜率 低 于 
全 球 (GMWL)” 与 我 国 (CMWL) 雨 水 线 方程 ,同时 
也 小 于 乌鲁木齐 雨水 线 (WLMQWL)" ,表明 该 区 降 
十 受到 更 强烈 的 蒸发 作用 ,呈现 典型 的 干旱 区 气候 
特征 。 

(2) 地 表 水 与 地 下 水 

H SD, SO 统计 分 析 及 其 相互 关系 可 以 看 出 
( 表 2, 图 4) ,不 同 水 体 同 位 素 值 差异 较 大 , 富 集 程度 
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2 CMWL: 入 ,其 蒸发 线 斜率 最 大 。 地 表 水 中 河水 较 两 湖 同位 
-25 8D-7.98/50--8.2. 4—— — —7 


(R2-0.9770) 


—50 
LMWL: 
-75 5D=6.945180-8.63 
ud 
$ ae (R?-0.9869) e WLMQWL: 
e 5D=7.695180+6.14 
ET H (R°=0.9562) 
e 雨水 
-150 — GMWL 
GMWL: — WLMQWL 
-175 5D=85!80+10 — GMWL 
(R2—0.9999) — LMWL 
-200 Lı ] -iv 34. d (a a | 


| 
28 —26 —24 -22 -20 -18 -16 -14 -12-10 -8 -6 4 -2 


850/960 


图 3 雨水 8D-6"*O 关 系 
Fig. 3 6D-6'*O relationship of precipitation 


表现 为 乌 伦 古 湖 > 吉 力 湖 > 河水 > 潜水 > 承 压 水 。 图 4 
中 各 水 样 点 均 分 布 于 雨水 线 两 侧 , 表 明 各 水 体 均 受 
到 降雨 补给 。 其 中 承 压 水 样 点 分 布 最 为 离散 ,变异 
系数 最 大 ,表明 其 空间 分 布 差异 较 大 。 不 同 水 体 莱 
发 线 斜率 表现 为 : 吉 力 湖 (5.26)> 河 水 (4.07)> 洪 水 
(3.97)» B fe TH (3.12) ,反映 出 乌 伦 古 湖 蒸发 作用 
最 强 ,而 吉 力 湖 由 于 接受 河水 与 地 下 水 的 排泄 汇 
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图 4 47k (KSD-8"0 关系 图 
Fig.4 Relationship between ôD and 5"O in different water 


素 贫 化 , 沿 程 同位 素 值 逐渐 增 大 (图 5)。 
3.2 水 化 学 与 同位 素 的 指示 意义 
3.2.1 水 化 学 形成 机 制 

(1) Gibbs 效 应 

Gibbs 等 对 全 球 主要 水 体 的 水 化 学 组 分 研究 发 
现 ,蒸发 浓缩 .岩石 风化 .大气 降 水 是 控制 水 化 学 特 
(EA EAA, HAX Gibbs 图 可 以 看 出 (图 
6) ,河水 与 潜水 均 介 于 岩石 风化 与 敬 发 浓缩 之 间 ， 
表明 两 水 体 受 岩石 风化 与 蒸发 浓缩 共同 控制 。R1 
(河水 上 游 样 点 ) 受 大 气 降 水 补给 影响 导致 其 偏离 
岩石 风化 区 向 大 气 降 水 区 靠近 。 湖 水 与 承 压 水 均 
位 于 蒸发 浓缩 一 端 ,表明 蒸发 浓缩 是 两 水 体 水 化 学 
特征 的 控制 因素 。 其 中 马 伦 古 湖 受 到 的 蒸发 作用 
更 为 强烈 ,致使 其 更 靠近 蒸发 浓缩 区 。 而 承 压 水 尽 
管 径流 区 埋 深 较 大 ,但 受 其 补给 区 蔡 发 影响 ,致使 
承 压 水 样 点 也 多 位 于 芝 发 浓缩 一 端 。 

(2) 混合 作用 

人 研究 区 各 水 体 由 补给 区 至 排泄 区 经 不 同 地 貌 单 
元 ,形成 一 个 较为 完整 的 地 下 水 流 系统 ,同时 自 东 向 
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图 5 河水 5D-5"*O 沿 程 变 化 图 
Fig. 5 8D and "O changes in river 


表 2 地 表 水 与 地 下 水 同位 素 特征 统计 结果 


Tab. 2 Statistics of isotope composition of surface water and groundwater 


BH 8D/%o 8"*0/%o 
潜水 承 压 水 河水 吉 力 湖 乌 伦 古 湖 潜水 承 压 水 河水 吉 力 湖 乌 伦 古 湖 
最 小 值 -109 -137 -99 -67 -51 -13.8 -154 -134 -7.1 -4.6 
最 大 值 -97 -108 -85 -62 -48 -12.1 -14.4 -10.2 -6.2 -3.9 
平均 值 -104 -120 -95 -65 -50 -13.3 -14.8 -12.2 -6.8 -4.3 
标准 差 4.1 12.8 3.3 2.2 1.1 0.8 11.9 1.3 0.4 1.3 
变异 系数 0.03 0.11 0.03 0.03 0.02 0.06 1.19 0.11 0.06 0.31 
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图 6 各 水 体 Gibbs 图 
Fig.6 Gibbs diagram of different water 


西河 水 垂 癌 切割 逐渐 减弱 , 侧 蚀 作用 逐渐 增强 ,混合 
作用 也 成 为 影响 各 水 体 水 化 学 成 分 的 重要 因素 。 

发 生 混 合作 用 的 水 体 离子 仅 在 纵向 上 发 生 含 
量变 化 ,水 平方 向 上 具有 各 离子 变化 趋势 相似 的 特 
1E, H Schoeller 图 可 以 看 出 (图 7) , 山 间 河谷 区 、 
中 低 山 区 潜水 与 河水 各 离子 变化 趋势 相近 ,表明 山 
间 河 谷 段 和 中 低 山区 潜水 与 河水 发 生 混合 作用 。 
冲积 平原 区 地 下 水 与 河水 各 水 化 学 组 分 以 及 离子 
沿 程 变 化 趋势 局 部 有 所 差异 ,结合 冲积 平原 区 地 热 
变化 平缓 的 地 理 特征 ,表明 此 区 域 潜 水 与 河水 存在 
一 定 的 混合 作用 。 承 压 水 与 河水 及 其 潜水 各 离子 
变化 趋势 差异 较 大 , 受 混合 作用 影响 较 弱 。 

(3) 阳离子 交换 作用 

在 一 定 条 件 下 ,水 体 与 赋 存 介质 所 吸附 的 阳 离 
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图 7 各 水 体 Schoeller 图 
Fig.7 Schoeller diagram of different water 


子 发 生 交换 ,水 化 学 成 分 发 生 改 变 , 此 过 程 称 为 阳 
离子 交换 作用 。(Na*-CHY(Ca*+Meg”)-( S0? + HCO; )] 
值 与 氯碱 指数 (CAI-1CAI-2) 可 用 于 判断 阳离子 交 
换 作 用 的 程度 ”i。 由 图 8 可 以 看 出 ,潜水 与 承 压 
水 离子 均 位 于 y=-x 线 附近 ,表明 两 水 体 均 发 生 阳 离 
子 交 换 作用 。 其 中 承 压 水 斜率 (-0.94) 更 接近 -1, 反 
映 出 承 压 水 阳离子 交换 作用 更 强 。 地 表 水 分 布 离 
散 , 阳 离子 交换 作用 影响 较 弱 。 湖 水 与 承 压 水 氯碱 
指数 均 为 正 值 (图 9) ,表明 Ca*、Mg* 与 赋 存 介质 
Na’ .K' 发 生 交 换 。 潜 水 与 河水 各 指数 正 负 相间 , 变 
化 特征 相似 ,表明 两 水 体 间 存在 一 定 水 力 联系 。 

3.2.2 水 化 学 演化 过 程 Piper 图 可 用 于 揭示 水 流 
系统 中 水 体 的 演化 模式 后 。 研 究 区 Piper 图 表明 (图 
10), 河 水 与 潜水 在 菱形 图 上 分 别 位 于 A、B 两 区 域 ， 
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18 
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(R°=0.9744) 
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图 8 阳离子 交替 吸附 作用 图 


Diagram of cation exchange and adsorption 


Fig. 8 
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图 9 KKE C 
Fig. 9 Chlor-alkali index of different water 


乌 伦 古 湖 与 吉 力 湖 阳 离子 C, 区 与 阴离子 C, 区 共同 
构成 菱形 图 中 的 两 湖 排泄 带 C 区 , 承 压 水 则 主要 位 
于 D 区 。 其 中 ,河水 与 潜水 沿 程 受 水 岩 作 用 蒸发 浓 
缩 .离子 交换 以 及 混合 作用 控制 ,由 中 低 山 补给 区 
流 经 河谷 与 平原 区 ,共同 汇 人 两 湖 排泄 区 ,优势 阳 
BT HI Ca" T8] Na 方向 演化 ,阴离子 由 HCO; 向 SO; 
方向 演化 ,水 化 学 类 型 转化 过 程 总 体 表现 为 :HCO;: 
S04- Ca - Na 一 SO0,. HCO.- Ca + Na 一 SO,.C1.HCO:- 
Na 一 SO0… Cl-Na, 总 溶解 性 固体 (TDS) 逐 渐 升 高 至 
2.5 gL'。 随 径流 路 径 增 加 , 深 埋 区 承 压 水 流速 减 
小 ,硫酸 盐 类 矿物 溶解 饱和 , 岩 盐 类 矿物 (NaCl) 持 
续 溶解 ,水 体 阴 离子 由 SO” 向 CL 主导 方向 演化 ,水 
化 学 类 型 表现 为 Cl.S0s;-Na 型。 由 此 可 知 ,在 水 文 


地 球 化 学 作用 下 , 随 水 力 停 留 时 间 逐 渐 延 长 ,地表 
型 方向 演化 。 


水 与 潜水 进一步 向 D 区 水 化 学 类 
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图 10 研究 区 各 水 体 Piper 图 
Fig. 10 Piper diagram of different water 


3.2.3 不 同 水 体 转化 关系 ”水体 5D-8*0 关 系 图 中 
(图 4) ,河水 潜水 和 部 分 承 压 水 样 点 集中 ,表明 三 
者 之 间 存 在 水 力 联系 ;Schoeller 图 与 水 体 Piper 图 中 
(图 7, 图 10), 河 水 与 潜水 各 离子 沿 程 变化 趋势 相 
似 ,水 化 学 类 型 相近 ,表明 河水 与 潜水 之 间 存 在 水 
力 交 换 。 因 此 ,结合 水 文 地 质 剖 面 与 地 貌 特征 (图 
11) ,依据 流域 地 表 水 与 地 下 水 稳定 同位 素 沿 程 变 
化 规律 (图 12) ,进一步 探讨 流域 内 各 水 体 间 相互 转 
化 关系 。 

中 低 山 区 地 势 陡峭 ,水 力 坡度 变化 较 大 ,降雨 
丰富 ,河水 8*0 值 位 于 雨水 平均 值 附近 ,表明 该 段 河 
水 接受 降雨 补给 。 此 外 出 山口 (R5~R6)5*0 值 有 所 
降低 ,而 潜水 与 河水 之 间 存 在 混合 作用 , 旦 潜水 3"*0 


H:80m 


径流 区 (中 游 ) 


N 
J| 0:305 


补给 区 (上 游 ) 


图 11 乌 伦 古 河流 域 水 文 地质 剖 面 图 
Fig. 11 Hydrogeological profile ofthe Ulungur River basin 
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图 12 各 水 体 "0 变 化 趋势 


Fig. 12 6"O variation of water samples 


值 小 于 河水 ,表明 该 段 河水 同时 接受 潜水 补给 。 

山 间 河谷 区 河水 与 潜水 混合 作用 显著 ,同时 河 
水 受 蒸 发 作用 影响 0 值 沿 程 逐渐 增 大 且 大 于 雨水 
平均 值 ,而 潜水 基本 位 于 雨水 附近 ,表明 该 段 以 洪 
水 补给 河水 为 主 。Q9~Q11 受 河水 补给 影响 ,潜水 
8"*0 值 迅 速 上 升 。Q11~Q12 潜水 88O 值 回 落 ,与 承 
压 水 变化 趋势 相同 ,反映 出 该 段 除 了 河水 对 洪水 补 
给 外 ,由 于 第 三 系 与 第 四 系 隔 水 顶板 不 完整 , 承 压 
水 埋 深 浅 , 潜 水 与 承 压 水 存在 一 定 的 水 力 交 换 。 

冲积 平原 水 力 坡度 减 小 ,水 流速 度 减 缓 , 蔡 发 
作用 持续 增强 , 隔 水 顶板 连续 ,潜水 与 承 压 水 间 水 
力 联系 微弱 。 潜 水 8*0 介 于 河水 与 雨水 平均 值 之 
间 , 沿 程 表现 出 两 个 峰值 ,与 径流 区 潜水 变化 趋势 
较为 接近 ,反映 出 河水 接受 潜水 排泄 。 其 中 Q16 处 
由 于 南部 第 三 系 抬升 形成 背 斜 构造 ,加 之 河道 变 
KE 北部 潜水 侧 向 补给 导致 850 值 减 小 。 该 处 承 压 
水 C5 点 8"0 值 增加 ,其 水 化 学 类 型 与 上 部 潜水 相 
同 ,反映 出 潜水 对 承 压 水 有 一 定 的 补给 。Q20 与 C6 
位 于 两 湖西 南 处 ,由 于 构造 隆起 其 水 流 系统 相对 独 
XL ,潜水 850 与 承 压 水 水 化 学 类 型 均 为 Cl SO;- Na 
型 ,同位素 值 均 位 于 雨水 值 附近 ,和 远 低 于 湖水 与 河 
水 ,表明 雨水 是 该 区 域 地 下 水 的 主要 来 源 。 


4 结论 
(1) 乌 伦 古河 流域 湖泊 优势 阴阳 离子 分 别 为 
SO; CT 和 Na", 受 蒸发 浓缩 作用 影响 ,水 化 学 类 型 
为 SO0,…Cl-Na; 河 水 受 岩 石 风 化 .蒸发 浓缩 与 混合 
影响 ,水 体 离子 以 HCO; , S07 与 Na Ca HE, 
水 化 学 类 型 为 HCO; .SO,-Ca.Na。 岩 石 风 化 、 蒸 发 
浓缩 以 及 阳离子 交换 是 影响 地 下 水 化 学 组 分 的 主 
要 因素 ,其 中 ,潜水 由 中 低 山 区 至 冲积 平原 区 ,水 化 
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4 — FEIK 山 间 河 谷 冲积 平原 学 类 型 由 HCO,.SO,-Ca.Na 演 化 为 SO0,.HCO;-Na， 


Ca, 承 压 水 以 Cl1.SO,-Na 型 水 为 主 。 各 水 体 Piper 三 
线 图 表明 ,地 表 水 与 潜水 进一步 向 CI SO, Na 型 
演化 。 

(2) 建立 当地 雨水 线 方程 :5D=6.498"*0-8.63 
(R=0.9869)。 不 同 水 体 同位 素 值 由 大 到 小 依次 为 
乌 伦 古 湖 > 吉 力 湖 > 河 水 > 潜水 > 承 压 水 。 各 水 体 与 
当地 雨水 83D-8”*0 关系 表明 ,蒸发 作用 是 影响 水 体 
同位 素 大 小 的 主要 因素 。 

(3) 雨水 是 流域 地 表 水 与 地 下 水 的 共同 补给 
源 。 同 位 素 与 水 化 学 特征 共同 表明 ,地 下 水 与 地 表 
水 沿 程 转化 频繁 ,中 低 山 区 与 山 间 河谷 区 以 潜水 补 
给 河水 为 主 ,潜水 与 承 压 水 在 山 间 河谷 区 存在 局 部 
水 力 联系 ,冲积 平原 区 潜水 与 承 压 水 联系 微弱 , 河 
水 与 潜水 交替 补给 。 
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Characteristics and indication of hydrochemistry and environmental isotopes of 
different water sources in the Ulungur River basin 


TIAN Hua, XIN Tuo, LI Jinfang, YANG Jiayl， XIE Zufeng 


(College of Geology and Environment, Xi’ an University of Science and Technology, Xi an 710054, Shaanxi, China) 


Abstract: The hydrochemical and isotopic characteristics of water bodies are important indicators of 
hydrological processes. To ascertain hydrochemical and isotopic characteristics and reveal the relationship and 
formation mechanisms of different waters in the Ulungur River Basin, hydrochemistry and isotope datasets in 
2018 were analyzed using mathematical statistics, Gibbs diagrams, ion ratios, and Piper diagrams. The results 
showed that hydrochemical composition of rivers was mainly affected by rock weathering, evaporation, and 
mixing. The river hydrochemical type was HCO; + SO;-Ca- Na and the lake hydrochemical type was SOs* Cl-Na, 
which was mainly affected by evaporation. Groundwater was influenced by rock weathering, evaporation, and 
cation exchange. Phreatic water was HCO; + SO,- Ca: Na or SO,* HCO;- Na: Ca, while confined water was Cl: 
SO,- Na. The Piper diagram of each water body showed surface water and phreatic water will further evolve 
toward Cl- SO,- Na. The isotope values of different water bodies showed the following relationship: Ulungur 
Lake>Jili Lake>Ulungur River>phreatic water>confined water. Samples from the various water sources were 
scattered on both sides of local meteoric water line (8D = 6.495"0— 8.63), which indicated isotopic composition 
was affected by evaporation and precipitation. Influenced by geology, geomorphology, and lithological structure 
of the strata, phreatic water was closely related to surface water and weakly to confined water. The river was 
mainly recharged by phreatic water, while local hydraulic connections existed between phreatic water and 
confined water. 

Keywords: Ulungur River basin; hydrochemistry; stable isotopes; formation mechanism; interaction relation- 
ship 


